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Abstract of DE1 9642653 

The fuel injection system has the injector (5) 
control with a variable jet opening to alter the 
spray pattern (9) of the injected fuel. The 
optimum amount of fuel injected for every cycle is 
determined by the size of the Injector opening 
and the injection time. The injector opening value 
can be varied during an injection cycle. The 
injector opening value can be individually 
adjusted for every cylinder. The cone angle of the 
injected fuel increases with Jncreasing injector 
opening. The injection pattern for each cycle is 
detenmined from the engine parameters and from 
a control programme. 
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) Verfahren zur Blldung eines zundfahigen Kraftstoff/Luft-Gemisi^es 

) In den Zylindem von direkteinsprHzanden Brennkraftma- 
schlnen ist ein zOndfihiges Kraftstoff/Luft-Gemfsch bikSbar, 
indem {n Jeden von elnem Kolben bagranzten Brennraun) 
mitteis eInes tnjektors bei Frelgabe einer DQsenoffnung 
durch Abheben alnes Ventllgllades von einam dia Dusanoff- 
nung umfassendan Ventilsitz Kraftstoff eingasprftzt wdrd. 
Urn untar alien Batriebsbedingungon der Brennkraftmaschi- 
na, msbasondera im Schichtfadungsbotrieb, eina var- 
brauchs- und amiasionsoptlmiarte Innare Gamlschblldung in 
jadam Batriebapunkt das geaamtan Kannfaldaa zu ermogli- 
Chan, ist erfindungsgamflfi vorgaaahen, daB der dffnunga- 
hub das Vantilgliadas und die EInspritzzeit variabal alnstall- 
bar sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bildung eines 
ziind^gen Kraftstoff/Luft-Gemisches in einer direkt- 
einspritzenden Brennkraftmaschine gemaB dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1. 

Aus der DE43 24 642A1 ist bereits eine direktein- 
spritzende Brennkraftmaschine bekannt, bei der in je- 
dem Zylinder von einem Koiben ein Brennraum be- 
grenzt ist, in den ein zentral im Brennraumdach ange- 
ordneter Injektor Kraftstoff zur inneren Bildung eines 
zOndfahigen Kraftstoff/Luft-Gemisches einspritzt Die 
Elektroden einer ZOndkerze ragen in der Nahe der DQ- 
sendffnung des Injektors in den Kraftstoffstrahl ein. wo- 
durch im Niedriglastbereich der Brennkraftmaschine 
mit Schichtiadung die stabile Verbrennung eines insge- 
samt mageren Gemisches durch ZOndung eines fetteren 
Gemisches in der Nahe der Elektroden der ZOndkerze 
erfolgt, welches durch Einspritzung von Kraftstoff in 
einer spateren Phase des Verdichtungshubes des Kol- 
bens bereitgestellt ist Die Brennkraftmaschine umfaBt 
eine elektronische Steuereinheit, welche die von dem 
Injektor eingespritzte Kraftstoffmenge und den Ein- 
spritzzeitpunkt sowie den ZOndzeitpunkt der Zundker- 
ze betriebspunktoptimal steuert, wodurch die Verbren- 
nungscharakteristik aber die festgelegten Faktoren wie 
Einspritzdruck, Form und GroBe der Dusenoffnung, 
Brennraumform, Verdichtungsverhaltnis usw, hinaus 
beeinflufibar ist 

Diese Variationsmoglichkeiten der Einspritzparame- 
ter reichen jedoch unter vielen Betriebsbedingungen 
der Brennkraftmaschme nicht aus, um bei Schichtla- 
dungsbetrieb fiber weite Bereiche des Kennfeldes der 
Brennkraftmaschine die Optimierung der inneren Ge- 
mischbildung mit geringem Kraftstoffverbrauch und 
Emissionen zu gewShrleisten. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 
Bildung eines zfindfahigen Kraftstoff/Luft-Gemisches in 
du-ekteinspritzenden Brennkraftmaschinen bereitzu- 
stellen, welches unter alien Betriebsbedingungen der 
Brennkraftmaschine die Optimierung der inneren Ge- 
mischbildung in jedem Betriebspunkt, insbesondere im 
Schichtladungsbetrieb ermoglicht 

Diese Aufgabe wu-d mit den Merkmalen des Patent- 
anspruches 1 geidst 

Indem bei der Kraftstoffemspritzung der Offnungs- 
hub des Ventilgliedes relativ zmn Ventilsitz ernes Injek- 
tors und die Einspritzzeit variabel einstellbar sind, sind 
mehrere Vorteile erzielt Grundsatzlich ist es mdglich, 
mit einem entsprechenden Offnungshub des Ventilglie- 
des eine bestimmte Kraftstoffmenge wahrend einer va- 
riablen Dauer der Einspritzzeit in den Brennraum einzu- 
spritzen und damit die innere Gemischbildung, d. h. im 
Schichtladungsbetrieb die Kraftstoffkonzentration bzw. 
die Luftverhaltnisse (Lambda- Werte) der durch den ein- 
gespritzten Kraftstoffstrahl im Brennraum gebildeten 
Gemischwolke, fiber den Faktor der Einspritzzeit zu 
steuem. Dabei wird der Kraftstoff vom Injektor vorteil- 
haft in einem sich aufweitenden Kegelstrahl in den 
Brennraum eingespritzt, wodurch abhangig von dem 
Einspritzzeitpunkt im Schichtladungsbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine eine Gemischwolke mit unterschiedli- 
Chen Lambda- Werten entsprechend dem Einspritzwin- 
kel des Kegelstrahls im Brennraum ausgebildet ist 
Durch die Variationsmoglichkeiten des Offnungshubes 
des Ventilgliedes ist der Einspritzwinkel des Kegel- 
strahls ebenfalls variabel einstellbar. 
Vorteilhaft ist der Emspritzwinkel des Kegelstrahls 



mit zunehmendem Offnungshub des Ventilgliedes gro- 
Ber, wodurch die Strahlcharakteristik des Kegelstrahls. 
welche bei einzehien Injektoren unterschiedlich sein 
kann, zur Erzielung eines optimalen Betriebsverhaltens 
5 der Brennkraftmaschine anpaBbar ist Die unterschiedli- 
chen Strahlcharakteristiken treten aufgnmd von Streu- 
ungen in der Serienfertigung von Injektoren oder auch 
Zylinderkopfen usw, aber auch aufgrund von Ver- 
schleiB oder Ablagerungen mit zunehmender Betriebs- 
10 zeit der Brennkraftmaschine auf und kdnnen z. B. durch 
Strahlstrahnigkeit zu ffir die Entzundung ungunstigen 
Lambda-Werten vor allem im Bereich der ZOndkerze 
durch eine ungunstige Lage der Gemischwolke im 
Brennraum fuhren. Der variabel einstellbare Offoungs- 
15 hub des VentilgUedes ermdglicht in jedem Betriebs- 
punkt der Brennkraftmaschine durch die Einspritzung 
mit emem geeigneten Einspritzwinkel die Bereitstellung 
des zfindfahigen Kraftstoff/Luft-Gemisches an den 
Elektroden der ZOndkerze, 
20 Mit VorteU ist der Offnungshub des Ventilgliedes je- 
des Zylinders individueU einstellbar, so dafi mit gegebe- 
nenfalls unterschiedlichen Einspritzwinkeln die Strahl- 
charakteristiken der einzehien Injektoren in den Zylin- 
dem zur Erzielung eines optimalen Betriebsverhaltens 
25 der Brennkraftmaschine optimal anpaBbar sind 

Vorteilhaft ist der i^uogshub des Ventilgliedes 
wahrend des Einspritzvorgaoges verstellbar, wodurch 
erne dynamische Beeinflussung des Einspritzwinkels 
und auch des Kraftstoff-Massenstromes durch die Dfi- 
30 senoffnung moglich ist Die VergrdBerung des Ein- 
spritzwinkels wahrend der Einspritzung erreicht eine 
freie Wahlbarkeit des Brennbeginns, indem zu diesem 
Zeitpunkt brennbares Gemisch in den Bereich der Elek- 
troden der ZOndkerze gebracht ist Die Benetzung der 
35 Elektroden mit Kraftstoff und in der Folge die Verko- 
kung durch Verbrennung des Kraftstoffes sind mini- 
nuert und somit ist die Lebensdauer der ZOndkerze er- 
hdht Die Verkleinerung des Offnungshubes des Ventil- 
gliedes und somit die Verringerung des Kraftstoff-Mas- 
40 senstromes durch die Dfisendffiiung eriaubt im Gegen- 
satz zu einem konstanten Kraftstoff-Massenstrom bei 
gleichbleibendem Offaui^gshub des Ventitgliedes, wo in 
der Gemischwolke in den dfisenf emen Bereichen mage- 
re Gemische mit hohen Lambda-Werten und m den 
45 dusennahen Bereichen fette Gemische mit geringen 
Lambda-Werten ausgebildet sind, die Ausbildung von 
Gemischwolken mit optimalen Lambda-Gradienten 
Oder auch annahemd konstanten Luf tverhaitnissen. 
Die Emstellung des Offnungshubes des Ventilgliedes 
50 und der Einspritzzeit erfolgt zumverbrauchs- und emis- 
sionsoptimierten Betrieb der Brennkraftmaschine unter 
Zugrundelegung der fur den jeweils vorliegenden Be- 
tnebspunkt in einem Einspritzkennfeld abgelegten Ein- 
steUungsparametem des Offnungshubes und der Ein- 
55 spritzzeit Im Betrieb der Brennkraftmaschine mit den 
eingestellten Parametem des Offiaungshubes des Ventil- 
gliedes und der Einspritzzeit werden Motorparameter, 
z. B. die Laufruhe der Brennkraftmaschine, gemessen 
und mit den fur den jeweils vorliegenden Betriebspunkt 
60 der Brennkraftmaschine m einem Motorkennfeld abge- 
legten Sollwerten vergUchea Abweichungen der ge- 
messenen Motorparameter von den abgelegten Soll- 
werten kdnnen z, B. bei der ersten Inbetriebnahme der 
Brennkraftmaschine infolge Serienstreuung bei der Fer- 
65 tigung der an der Einspritzung beteiligtenBauteile Oder 
auch nach einem langen Betriebszeitraum durch Ver- 
schleiB oder Ablagerungen auftreten. Ist die Laufruhe 
der Brennkraftmaschine unzufriedenstellend. so erfolgt 
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eine Variation des Offnungshubes des Ventilgliedes bis 
ein optimales Betriebsverhalten mit Obereinstimmimg 
der gemessenen Motorparameter und der SoUwerte des 
Motorkennfeldes erreicht ist Die ennittelten Idealpara- 
meter warden im Einspritzkennfeld abgelegt und erset- 5 
zen die bisherigen Einstellungsparameter fiir diesen Be- 
triebspunkt, wobei im Fall des wiederholten Anfahrens 
dieses Betriebspunktes die nunmehr abgelegten Ideal- 
parameter der Einsteilung des Offnungshubes des Ven- 
tilgliedes und der Einspritzzeit zugrunde gelegt werden. 10 

Das erfindungsgemafie Verfahren ist insbesondere 
zur inneren Gemischbildung in Otto-Brennkraftmaschi- 
nen geeignet Dabei betragt der Offnungshub des Ven- 
tilgliedes vorteilhaft maximal 0,1 mm, wodurch infolge 
geringer Hubwege bei groBem Krafts toff-Durchsatz 15 
durch die Ventiloffnimg kurze Offnungszeiten ermog- 
licht sind. Im Schichtladungsbetrieb der Brennkraftma- 
schine ist der Offnungshub des Ventilgliedes zwischen 
etwa 0,02 mm und etwa 0,06 mm einstellbar und ermSg- 
licht die Ausbildung von Gemischwolken im Brennraum 20 
mit untersdiiedlichsten Luftverhaltnissen, wodurch eine 
verbrauchs- und emissionsoptimierte Schichtverbren- 
nung durchffihrbar ist Der vom Offhimgshub des Ven- 
tilgliedes abh&ngige Einspritzwinkel des Kegelstrahls 
betr&gt vorteilhaft zwischen etwa 70^ und 100^ und 25 
stellt sicher, da3 auBerhalb der Kemzone des Brenn- 
raums angeordnete Elektroden einer ZOndkerze Im 
Schichtladungsbetrieb in die Gemlschwolke einragen 
und bei geringf Ogigen Ablagerungen infolge Kraftstoff- 
Benetzung zuverllssig zunden. Der Faktor der Ein- 30 
spritzzeit wShrend der Freigabe der DOsendffnung des 
Ixgektprs erlaubt in jedem Betriebspunkt der Brenn- 
kniftmaschine durch Einspritzung einer bestimmten 
Kraftstoftoenge mit einem speziflsdien Offhun^gshub 
des Ventilgliedes die Steuerung der inneren Gemischbil- 35 
dung, d. h. im Schichtladebetrieb die Luftverhaltnisse 
der Gemischwolke. Erfolgen In einem Arbeitsspiel des 
Kolbens_mehrere Kraftstoff-Einspritzungen in den 
Brennraum, so ist eine weitere Mdglichkeit zur Beein- 
flussung der inneren Gemischbildung gegeben. 40 

Das Yerfahren zur BEdung eines zundfahigen Kraft- 
stoff/Luft-Gemisches in einer direkteinspritzenden 
Brennkraftmaschine ist beispielsweise durch Verwen- 
dung des Injektors durchfOhrbar, welcher Gegenstand 
der deutschen Patentanmeldung DE 1 95 48 526^ ist. 45 

AusfOhrungs- und Anwendungsbeispiele der Erfin- 
dung sind nachstehend anhand der Zeichnung naher er- 
lautert Es zeigen: 

Fig. 1 einen Zyiinderquerschnitt einer direkteinsprit- 
zen den Brennkraftmaschine, 50 

Fig, 2 einen Querschnitt eines Injektors, 

Fig. 3 ein FluBdiagramm der Steuerung eines Injek- 
tors, 

Fig. 4 in einem Diagranom die Einstellungsparameter 
des Injektors in Abhangigkeit von der Motordrehzahl, 55 

Fig. 5 in einem Diagramm die Einstellungsparameter 
des Injektors in Abhangigkeit von der Abgasruckfuh- 
rungsrate bzw. der Drosselung der Brennkraftmaschine, 

Fig. 6 in einem Diagramm die Einstellungsparameter 
des Injektors in Abhangigkeit von der Auhadung der eo 
Brennkraftmaschine, 

Fig. 7 in einem Diagramm den Einspritzwinkel des 
Kegelstrahls in Abh^gigkeit vom Offnungshub, 

Fig. 8 in einem Diagranun die VerSnderung des Ein- 
spritzwinkels wahrend der Einspritzzeit, 55 

Fig. 9 in einem Diagramm den Durchsatz der Dfisen- 
offnung in Abhangigkeit vom Offnungshub, 

Fig. 10 in einem Diagramm die Anderung des Off- 



nxmgshubes wahrend der Einspritzdauer. 

Fig. 1 zeigt einen Zylinder 2 einer direkteinspritzen- 
den Brennkraftmaschine 1, in dem ein langsbeweglich 
angeordneter Kolben 3 mit einem den Zylinder 2 ver- 
schlieBenden Zylinderkopf 28 einen Brennraum 4 be- 
grenzt In zentraier Lage auf der LSngsachse 24 des 
Zylinders 2 durchsetzt ein Injektor 5 den Zylinderkopf 
28 und ist mit seiner Dusenoffnung 6 durch ein sich 
kegelig erweitemdes Brennraumdach 29 in den Brenn- 
raum 4 gefuhrt. Eine Steuereinheit (nicht dargestellt) 
bestinunt spezifisch fur jeden Betriebspunkt der Brenn- 
kraftmaschine 1 den zur Stellimg des Kolbens 3 im Zy- 
linder 2 gehorigen Zeitpunkt der Freigabe der Dusen- 
offnung 6, ab dem Kraftstoff in einem Kegelstrahl 9 in 
den Brennraum 4 eingespritzt wird. Der Einspritzwinkel 
a des Kegelstrahls 9 ist dabei bestimmt durch den Off- 
nimgshub eines Ventilgliedes in der Dusen6ffnung 6. Im 
Brennraum 4 ist mit der durch einen EinlaBkanal 12 im 
Zylinderkopf 28 zufuhrbaren Frischluft und dem einge- 
spritzten Kraftstoff ein zQndfahiges Kraftstoff/Luft-Ge- 
misch bildbar, welches im Schichldadebetrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 mit Kraftstoffeinspritzung im Kom- 
pressionshub des Kolbens 3 in Form einer mit dem Off- 
nungswinkel a des Kegelstrahls 9 ausgebildeten Ge- 
mischwolke 10 vorliegt, welche sektional untersdiiedli- 
che Luftverhaltnisse (Lambda- Werte) aufweist 

Eine ZOndkerze 11 ragt den Zylinderkopf 28 durch- 
setzend durch einen Kegelschenkel des Brennraumda- 
ches 29 derart in den Brennraum 4, daB die Elektroden 
in die Gemischwolke 10 emstechen und durch Ausld- 
sung eines ZQndfunkens die Gemischwolke 10 am Rand 
entzOnden. Liegt durch StrShnigkeit des Kegelstrahls 9 
Oder infolge von Serienstreuung des Injektors 5, der 
Dusendf&iung S, des Zylinderkopfes 28 usw. oder durch 
VerschleiB oder Ablagenmgen auf den Elektroden der 
Zundkerze 11 oder auf der Dusenoffoung 6 an den Elek- 
troden der ZOndkerze 1 1 kein zOndfShiges Gemisch vor, 
so kann durch Veranderung des Einspritzwinkels a die 
Lage der Gemischwolke 10 im Brennraum 4 verandert 
werden und an den Elektroden ein zQnd^higes Gemisch 
bereitgestellt werden. 

Fig. 2 zeigt in einem Querschnitt den schematischen 
Aufbau eines Injektors 5 zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zur inneren Gemischbil- 
dung. In einem zylindrisch um eine Langsachse 24 aus- 
gebildeten Injektorgehause 15 ist eine Kraftstoffkam- 
mer 13 ausgebildet, welche von einem Ventilschaft 17 
durchsetzt ist Der Ventilschaft 17 endet in einem kege- 
lig bzw. konisch ausgebildeten Ventilglied 7, welches 
von auflen an emem Ventilsitz 8 in der Laibung einer 
DOsendffnung 6 anliegt Bei axialer Verschiebimg des 
Ventilschaftes 17 hebt sich das Ventilglied 7 von dem 
Ventilsitz 8 ab, wodurch dieses die Dusenoffnung 6 zum 
Auslafi des in der Kraftstoffkammer 13 unter Druck 
stehenden Kraftstoffes freigibt Der Offnungshub des 
Ventilgliedes 7 und die Dauer der Freigabe der DOsen- 
dffnung 6 (Einspritzzeit) bestimmt dabei im Rahmen der 
inneren Gemischbildung sowohl den Kraftstoffdurch- 
satz durch die DOsendffnung 6 und die gesamte Ein- 
spritzmenge als auch den Einspritzwinkel des von der 
DOsendffnung 6 ausgehenden Kegelstrahls, welcher ins- 
besondere die Gemischbildimg im Schichtladungsbe- 
trieb der Brennkraftmaschine durch Ausbildung einer 
Gemischwolke im Brennraum beeinfluBt 

Dem Ventilglied 7 gegenuberliegend ist der Ventil- 
schaft 17 unter Ausbildung einer breiten Ringschulter 
19 mit einem Druckkolben 27 verbundea welcher von 
einem nach ismen gerichteten und die Kraf tstofikammer 
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13 begrenzenden Fuhrungsabschnitt 33 des Injektorge- 
hauses 15 gefOhrt ist Der E>ruckkolben 27 ragt dabei in 
einen auf der der Kraftstoffkaxnmer 13 gegeniiberlie- 
genden Seite des Fiihrungsabschnittes 33 im Injektorge- 
hause 15 ausgebUdeten Elongationsraum 16 ein, in dem 
eine mechanische Wandlervorrichtung fur elektrische 
Impulse angeordnet ist Die Wandlervorrichtung kann 
2. B. ein Piezoelement 23 sein, welches am in den Elon- 
gationsraum 16 emragenden Endabschnitt des Dnick- 
kolbens 27 formschlussig anliegt und bei Anlegen einer 
elektrischen Spannung durch die eigene Elongation den 
Druckkolben 27 verschiebt und infolge dessen die Da- 
sendffnung 6 zur Abspritzung von Kraftstoff aus der 
Kraftstoffkammer 13 freigibL Die Elongation des Piezo- 
elementes 23 ist gemaS dem piezoelektrischen Effekt 
proportional der angelegten Spannung, wodurch der 
Offnungshub des Ventiigliedes 7 durch Anlegen einer 
entsprechenden elektrischen Spannung exakt steuerbar 
und variabel einstellbar ist 

Zum VerschlieBen der Dusenoffhung 6 wird die elek- 
trische Spannung am Piezoelement 23 reduziert, wel- 
ches sich infolge dessen verkurzt Eine Druckfeder 18 in 
der Kraftstoffkammer 13, welche sich an der Ringschul- 
ter 19 des Druckkolbens 27 einerseits sowie an der In- 
nenseite des Injektorgehauses 15 benachbart der DQ- 
senoffoiung 6 andererseits abstutzt, wird das Vendlglied 
7 in den Ventilsitz 8 zuruckgedrangt Ist die Brennkraft- 
maschine mit einem Common-Rail-Einspritzsystem aus- 
gerilstet, wobei die Kraftstoffkammer 13 ttber die Kraft- 
stoffzuleitung im Injektorgehause 15 unter hohem 
Druck steht, so wird die das Ventilglied 7 m den Ventil- 
sitz 8 zum SchlieBen der Dusenoffnung 6 dringende 
ROckstellkraft dadurch aufgebracht, daB der Druckkol- 
ben 27 einen grdBeren Durchmesser aufweist als die 
DOsendffnung 6. Die groBere, druckbeaufschlagte Fia- 
che des Druckkolbens 27 bewirkt eine Verschiebung des 
Druckkolbens 27 mit dem Ventilschaft 17 in SchlieBstel- 
lung. Die zur Steuerung des Offnungshubes des Ventii- 
gliedes 7 notwendigen elektrischen Spannungen sind 
urn den Betrag einer elektrischen Spannung hSher, wel- 
che zur Oberwindung der in der Kraftstoffkammer 13 
auf den Druckkolben 27 durch die DifferenzdrudkflSche 
ausgeflbten Druckkraft notwendig ist, welche das Ven- 
tilglied in die VerschiieBstellung drangt 

In Fig. 3 ist schematisch der Ablauf der Steuerung des 
Offnungshubes eines VentilgOedes imd der Binspritzzeit 
zur optimalen Gemischbildung in jedem Betriebspunkt 
emer Brennkraftmaschme durch eine Injektorsteuerung 
25 dargestellt FQr jeden Betriebspunkt der Brennkraft- 
maschine, welcher durch die Drehzahl n und die Last L 
bestimmt ist, sind in einem Einspritzkennfeld 20 die je- 
weils optimalen Einstellungsparameter 21 des Off- 
nungshubes des Ventiigliedes und der Einspritzzeit ab- 
gelegt Bei Anfahren eines beliebigen Betriebspunktes 
der Brennkraftmaschine werden die entsprechenden 
Einstellungsparameter 21 dem Kennfeld 20 entnommen 
mid von der Injektorsteuerung 25 der Einstellimg des 
Offnungshubes und der Einspritzzeit bei der Kraftstoff- 
Einspritzung fOr einen verbrauchs- und emissionsopti- 
mierten Betrieb der Brennkraftmaschine zugrunde ge- 
legt Die im Einspritzkennfeld 20 abgelegten Einstel- 
lungsparameter 21 mehrerer Injektoren verschiedener 
Zylinder einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine 
k6nnen unterschiedlich sein imd fuhren dabei zu zylin- 
derspezifischen Gemischbildungen in den einzelnen 
Brennraumen. Nach der Einstellung des Injektors durch 
die Injektorsteuerung 25 werden Motorparameter 31 
gemessen, z.B. die Laufruhe der Brennkraftmaschine, 



und mit in einem Motorkennfeld 30 abgelegten, be- 
triebspunktspezifischen Sollwerten 32 in einer Regler- 
einheit 26 vergllchen. Weichen die gemessenen Motor- 
parameter 31 von dem im Motorkennfeld 30 abgelegten 
5 Sollwerten 32 ab, d h. die Laufruhe der Brennkraftma- 
schine ist nicht zufriedenstellend, veranlaBt die Regler- 
einheit 26 eine Variation der Einstellungsparameter 21, 
welche in den folgenden Arbeitsspielen der Brennkraft- 
maschine von der Injektorsteuerung 25 der Emstellung 
10 der Injektoren zugrunde gelegt werden. Ist nach fort- 
laufendem Vergleich gemessener Motorparameter 31 
mit den Sollwerten 32 des Motorkemifeldes 30 schlieB- 
lich bei optimum Betriebsverhalten der Brennkraft- 
maschine eine Obereinstimmung erreicht, so endet die 
15 Parametervariation der Reglereinheit 26. Die ermittel- 
ten Idealparameter 22 fOr eine optimale Gemischba- 
dung in dem spezifischen Betriebspunkt der Brennkraft- 
maschme werden im Einspritzkennfeld 20 abgelegt und 
ersetzen die bisherigen Einstellungsparameter 21 fur 
20 diesen Betriebspunkt, wodurch beimnachsten Anfahren 
dieses Betriebspunktes der Brennkraftmaschine die kor- 
ngierten Idealparameter 22 der Injektorsteuerung 25 
bereitstellbar sind. 
Derartige Korrekturen der Einstellungsparameter 21 
25 konnen zum Beispiel bei erster Inbetriebnahme der 
Brennkraftmaschine ndtig sein aufgrund von Streuun- 
gen in der Serienf ertigung von Injektoren, Zylinderkdp- 
fen usw, weldie im Schichtladungsbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine die Ausblldung einer idealen Gemisch- 
30 wolke durch Beeinflussung des Kraftstoff-Kegelstrahls 
verhindem, oder auch aufgrund von Veranderungen des 
Kegelstrahlverhaltens infolge von VerschleiB oder Ab- 
lagerungen mit zunehmender Betriebsdauer der Brenn- 
kraftmaschine. Bei der Korrektur der Einstellungspara- 
35 meter 21 fOhrt dabei eine Erhdhung des Offnungshubes 
zu einer VergrOBenmg des Emspritzwinkeis des Kegel- 
strahls. Im Schichtladungsbetrieb der Brennkraftma- 
schine sind dadurch Abweichungen der Luftverhaitnisse 
(Lambda-Werte) und der Brennraumlage der Gemisch- 
40 wolke von den Einstellungswerten fOr eine optimale 
Gemischbildung ausgl^chbar. Die OberprOftmg des Be- 
triebsverhaltens der Brennkraftmaschine, d. h. das Ver- 
gleichen der gemessenen Motorparameter 31 (Laufru- 
he) mit den Sollwerten 32 des Motorkennfeldes 30, kann 
45 wahrend der Laufzeit der Brennkraftmaschine kontinu- 
ieriich oder in vorgegebenen Intervallen erfolgen. 

In Fig, 4 sind in euiem Disigramm die Einstellungspa- 
rameter des Offiiungshubes und der Einspritzzeit in Ab- 
hangigkeit von der Drehzahl einer direkteinspritzenden 
50 Otto-Brennkraftmaschine dargestellt Im Schichtla- 
dungsbetrieb der Brennkraftmaschine beeinfluBt die 
Drehzahl die Lage der Gemisdiwolke im Brennraum, so 
daB zum Erreichen einer optimalen Gemischbildung im 
gesamten Kennfeld die Einstellungsparameter Off- 
55 nungshub bzw. Einspritzzeit angepaBt werden mflssen. 
Die Gemischaufbereitung erfolgt dabei mit steigender 
Drehzahl durch exponentieDe Erhdhung des Offnungs- 
hubes bei linearer Reduzierung der Einspritzzeit Bei 
einem Betriebspunkt mit einer Drehzahl von 2000 
60 U/min betragt die optimale Einspritzzdt etwa 0,75 ms 
bei emem Offnungshub von (M»2 mm, wahrend bei einer 
Drehzahl von 6000 U/min die optimalen Einstellungspa- 
rameter 0375 ms Einspritzzeit und 0,03 mm Offnungs- 
hub sind. 

65 In Fig. 5 ist in einem Diagramm der Verlauf der Ein- 
stellungsparameter fOr die optimale Gemischbildung im 
Kennfeld einer Brennkraftmaschine dargestellt, in deren 
Brennraum eine reduzierte Sauerstoffkonzentration 



DE 196 42 653 CI 



vorliegt Unter diesen Betriebsverhaltnissen arbeitet ei- 
ne Brennkraftmaschine dann, wenn eine Abgasruckfuh- 
rung vorgesehen ist Oder eine Teildrosselung zum Bei- 
spiel zum Freibrennen des Brennraumes oder ziir Ver- 
besserung der Bedingiingen zur Abgasnachbehandlung. 5 
Der reduzierte Frischluft-Massenstrom sowie dessen 
Temperamr und auch die veranderten Druckverhaltnis- 
se im Brennraum erfordem eine Anpassung der Ge- 
mischbildung durch Veranderung der Einspritzparame- 
ter im Kennfeld Dabei wird mit zunehmender Abgas- to 
ruckfuhrungsquote bzw. Teildrosselung die Einspritz- 
zeit linear erhoht und der Offnungshub invers exponen- 
tiell reduziert Im Betriebspunkt ohne Abgasriickfuh- 
rung bzw. im imgedrosselten Betrieb betragen die opti- 
malen Einstellungsparameter 0^ ms Einspritzzeit und 15 
0,06 mm Ofhiungshub, wShrend im Betriebspunkt mit 
einer Abgasruckfiihrungsquote bzw. einer Teildrosse- 
lung von 50% die Einspritzzeit 0^ ms imd der Offnungs- 
hub 0,025 mm betrSgt 

Fig. 6 zeigt in einem Diagramm die optimalen Einstel- 20 
iungsparameter im ICemif eld einer aufgeladenen Brenn- 
kraftmaschine, bei der es wichtig ist, den eingespritzten 
Kraftstoff in einem kleinen Brennraumbereich zu ver- 
teilen. Dementsprechend wird mit steigender Aufladung 
der Offnungshub exponentiell vergrdBert und die Ein- 25 
spritzzeit linear reduziert, wodurch im gesamten Kenn- 
feld der Brennkraftmaschine eine Gemischwolke nut 
optimalen Lambda-Werten gebOdet ist Der Ol^nungs- 
hub wird dabei von 0,02 mm bei 0% Aufladung bis auf 
etwa 0,025 mm bei 50%iger Aufladung der Masdiine 30 
gesteigert, wahrend die Einspritzzeit im selben Kenn- 
f eldbereidi von 0,75 ms auf etwa 0,6 ms reduziert ist 

Fig. 7 zeigt in einem Diagramm die Erhdhung des 
Einspritzwinkek eines Kraf tstof f-Kegelstrahls von etwa 
75' bis etwa 90* mit zunehmendem Offnungshub eines 35 
Ventilgliedes beim freigebenden Abheben von einem 
Ventilsitz in der Dflsendffnung eines Injektors von etwa 
0,03 mm auf 0,06 mm. Dadurch kann sichergestellt wer- 
den, daB in jedem Betriebspunkt der Brennkraftmaschi^ 
ne im Schichtladungsbetrieb den Elektroden einer in 40 
den Brennraimi einrs^enden ZOndkerze ein ziindf^ges 
Kraftstoff/Luft-Gemisch zur Ziindung bereitgestellt ist 
Nach Einspritzende bewegt sich die Genuschwolke im 
Brennraum in Ricbtimg des Kolbenbodens, so daB die 
Gefahr der Gemischabmagerung im Bereich der Elek- 45 
troden auf nicht zundfWge Lambda- Werte besteht Um 
bei geringer, Verkokung verursachender Kraftstoff-Be- 
netzung der Elektroden zu einem bestimmbaren Zeit- 
punkt brennbares Gemisch in den Bereich der Elektro- 
den zu bringen imd damit den Zilndzeitpunkt zu wahlen, 50 
ist, wie in Fig. 8 graphisch dargestellt, vorgesehen, wah- 
rend der Einspritzzeit den Einspritzwinkel durch Erhd- 
hung des Offnungshubes kurzzeitig zu vergroBem. 
Durch die dynamische Veranderung des Einspritzwin- 
kels wShrend der Einspritzzeit liegt kurzzeitig ein fettes 55 
Kraftstof!/Luft-Gemisch an den Elektroden vor, wel- 
ches zur Ziindung vorgesehen ist Aufierhalb des Zund- 
intervalls mit groBem Einspritzwinkel von etwa 90' er- 
gibt sich wahrend der Einspritzzeit durch den kleinen 
Einspritzwinkel von etwa 80' Elektroden mit Kraftstoff eo 
und somit eine Reduzierung von Ablagerungen. 

Fig. 9 veranschaulicht in einem Diagramm die invers 
exponentiell erhShte DurchfluBrate einer freigegebe- 
nen DQsenoffnung in AbhSngigkeit von dem zunehmen- 
den Offnungshub des Ventilgliedes. Bei einem konstan- es 
ten Offnungshub, wodurch ein gleichm^iger Kraft- 
stoff-Massenstrom in den Brennraum eingespritzt wiir- 
de, Itge im Schichtladungsbetrieb der Brennkraftma- 



schine in der gebildeten Gemischwolke in den diisenna- 
hen Bereichen ein relativ fettes Kraftstoff/Luft-Ge- 
misch und in den dusenfemen Bereichen ein relativ ma- 
geres Gemisch vor. Um ein Abmagem der Gemischwol- 
ke in den dusenfemen Bereichen und somit eine nicht 
vollstandige Oxidation des Kraftstoffes infolge von zu 
hohem LuftuberschuB zu verhindem, ist vorgesehen, 
wahrend der Einspritzung den Kraftstoff- Massenstrom 
durch die DQsenoffnung zu reduzieren. Dies erfolgt wie 
in Fiff. 10 dargesteUt, durch dynamische Verkleinerung 
des Offnungshubes von etwa 0,06 mm zu Beginn der 
Kraftstoff-Einspritzimg auf 0,02 mm am Ende der Kraft- 
stoff-Einspntzung kurz vor dem SchlieBen der DQsen- 
offnung, Die Verkleinerung des Offnungshubes erfolgt 
dabei wahrend der Kraftstoff- Einspritzung invers expo- 
nentiell, wodurch der GroBteil einer zugemessenen 
Kraftstoffmenge mit einer hohen DurchfluBrate durch 
die DQsenoffnung zu Beginn der Einspritzzeit in den 
Brennraimi emgespritzt v^nL 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bildung eines zQndfahigen Kraft- 
stofE^Luft-Gemisches in den Zylindem (2) einer di- 
rekteinspritzenden Brennkraftmaschme (1), wobei 
in jeden von einem Kolben (3) begrenzten Brenn- 
raum (4) mittels eines Injektors (5) bei Freigabe 
einer DQsendfhiung (6) durch Abheben eines Ven- 
tilgliedes (7) von einem die DQsenoffnung (6) um- 
fassenden VentUsitz (8) Kraftstoff eingespritzt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Offnungshub 
des Ventilgliedes (7) und die Einspritzzeit variabel 
einstellbar sind. 

2. Verfahren nach-Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Offnungshub des Ventilgliedes (7) 
wahrend des Einspritzvorganges verstellbar ist 

3. Verfahren nach Ansmnich 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Offaungshub des Ventilglie- 
des (7) jedes Zylinders (2) individuell emstellbar ist 

4. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Injektor (5) den 
Kraftstoff in einem sich aufweitenden Kegelstrahl 
(9) in den Brennraum einspritzt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kegelstrahl (9) im Schichtla- 
dungsbetrieb der BrennkraftmascWne (1) eine ke- 
gelformige, Kraftstoff/Luft-Gemisch fuhrende Ge- 
mischwolke (10) mit von der Einstellung des Off- 
nungshubes des VentUgliedes (7) abhangigen Luft- 
verhaltnissen ausbildet, in die die Elektroden einer 
Zundkerze (1 1) einragen. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Einspritzwinkel (a) des Ke- 
gelstrahls (9) mit zimehmendem Offnungshub des 
Ventilgliedes (7) groBer ist 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet daB die Einstellung des 
Offnungshubes des Ventilgliedes (7) und die Ein- 
spritzzeit in jedem Betriebspunkt der Brennkraft- 
maschine (1) unter Zugrundelegung von fur den 
jeweils vorliegenden Betriebspunkt in einem Ein- 
spritzkennfeld abgelegten Einstellimgsparametem 
erfolgt 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB bei Abweichung der gemessenen Mo- 
torparameter (31) von in einem Motorkennf eld (30) 
abgelegten SoUwerten (32) im jeweiligen Betriebs- 
punkt der Brennkraftmaschine (1) bei jeder Em- 



DE 196 42 653 

spritzung eine Variation des Offnungshubes des 
Ventilgliedes (7) erfolgt, bis ein optimales Betriebs- 
verhalten mit Ubereinstimmung der gemessenen 
Motorparameter (31) und der Sollwerte (32) des 
Motorkennfeldes (30) erreicht ist, wobei die ermit- 5 
telten Idealparameter (22) die bisherigen Einstel- 
lungsparameter (21) ersetzend im Einspritzkeim- 
f eld (20) abgelegt werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Offnungshub des 10 
Vendlgliedes (7) maximal 0,1 mm betragt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Schichtladungsbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine (1) der Offnungshub des Ventilgiie- 
des (7) zwischen etwa 0,02 mm und etwa 0,06 mm 15 
einsteUbar ist 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Einspritzwinkel (a) des Kegel- 
strahls (9) abhangig vom Offnungshub des Ventil- 
gliedes (7) zwischen etwa 70** und 1 00° betragt 20 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB in emem Ar- 
beitsspiel des Kolbens (3) mehrere Einspritzungen 
erfolgen. 

25 
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